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摘 要 目前 三 蹈 与 音乐 两 种 训练 对 脑 灰质 结构 影响 的 差异 尚 不 明确 。 本 研究 利用 基于 体 素 的 形态 学 分 析 方 
法 (voxel-based morphometry, VBMJ)， 比 较 现 代 三 训练 被 试 、 弦 乐 训练 被 试 与 对 照 组 被 试 的 脑 结构 磁 共 振 数 据 。 
结果 表明 现代 姓 训 练 组 在 涉及 感觉 运动 控制 的 皮层 、 皮 层 下 结构 及 小 脑 多 个 区 域 出 现 灰 质 体积 的 显著 增加 与 
减少 ; 弦 乐 训练 组 则 在 与 音乐 训练 直接 相关 的 听 - 动 - 读 皮层 出 现 灰质 体积 的 显著 增加 。 这 一 发 现 提示 现代 舞 
训练 可 能 系统 性 地 影响 广泛 脑 区 的 灰质 结构 ， 弦 乐 训 练 可 能 局 部 地 改变 了 具体 功能 脑 区 的 灰质 结构 ， 两 种 训 
练 对 脑 灰 质 结构 的 影响 模式 存在 差异 。 
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1 引言 的 高 度 整 合 。 音 乐 学 习 通 过 听觉 信息 修正 动作 ， 

从 而 达到 对 演奏 技能 的 修正 (Mutschler et al., 2007; 

大 脑 的 可 塑性 受 多 种 因素 影响 ,其 中 长 期 学 PR pi aa 

习 训练 是 其 结构 改变 的 重要 因素 (Draganski et al., ae 本 
2004)。 舞 路 或 音乐 训练 是 指 依据 科学 原理 ,计划 A E A 
侨 地 对 受训 者 济 行 机 休 结 构 机 能 重建 和 技术 加 工 。 ORR ATE HE. KTA 
pe ee genni ne vee 究 主 要 聚焦 于 动作 观察 网 络 (action observation 
KEGU, 2018: 马 清 , 2000)。 两 类 训练 的 特殊 DOS AON) 以 及 感觉 运动 网 络 。 研 究 AON E 
伺 与 长 期 性 光 研 究 及 可 蛆 性 提供 了 良好 模型 。 舞 “要 是 为 探索 舞 中 专业 性 对 动作 知觉 以 及 对 目标 导 
路 训练 与 音乐 训练 具有 许多 异同 点 。 两 者 都 是 复 ”向 性 行为 的 影响 。 这 些 研究 发 现 个 体 通过 舞蹈 训 
杂 感 觉 运动 过 程 ， 涉 及 大 脑 对 多 种 感知 觉 信息 的 “ ， 练 所 获得 的 真实 动作 经 验 ， 与 动作 观察 所 获得 的 


内 部 躯体 变化 与 外 部 刺激 信息 进行 交互 加 工 , 实 种 动作 经 验 都 会 增进 该 网 络 的 激活 (Calvo-Merino， 
现 艺术 情感 的 表现 。 不 同 在 于 舞蹈 训练 是 以 舞 者 Glaser, Grézes, Passingham, & Haggard, 2005; Cross, 
Hy TAPPED IEA, 它 强调 本 体感 觉 Hamilton, & Grafton, 2006; Jola et al., 2013), =J 
与 身体 控制 强调 视 - 听 -- 动 的 高 度 整 合 。 细 归 学。 IN, ASE AT Le OT PR St 
习 往 往 通过 大 量 的 动作 观察 与 动作 模仿 而 实现 时 的 脑 功能 活动 情况 ， 进 而 研究 舞蹈 动作 中 独特 
( 平 心 , 2004)。 音 乐 训练 特别 是 器 乐 训练 ， 是 以 掌 的 感觉 运动 过 程 。 其 结果 显示 舞 中 动作 执行 时 与 
握 特殊 演奏 技能 为 目标 的 训练 ， 它 强调 听觉 与 手 ”本体 感觉 、 动 作 控制 、 节 奏 保 持 等 功能 相关 的 皮 
指 精细 运动 的 高 度 协调 与 快速 反馈 , 要求 听 - 动 层 、 皮 层 下 结构 及 小 脑 等 广泛 区 域 被 激活 (Brown,， 
Martinez, & Parsons, 2006; Ono et al., 2014)。 关 于 
脑 结 构 方 面 的 研究 也 表明 长 期 舞蹈 训练 将 导致 感 
觉 运 动 区 域 的 灰质 与 白质 结构 发 生 广泛 改变 。 
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* 长 江 学 者 和 创新 团队 发 展 计划 项 目 (编号 : IRT0910) 中 ain i - 
天 高 校 基本 科研 业务 费 项 目 (编号 ZYGX2016J266)。 Hinggi, Koeneke, Bezzola 和 Jäncke (2010) 首 次 开 
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的 左 侧 前 运动 皮层 、 辅 助 运 动 皮层 、 壳 核 与 额 上 
回 的 灰质 体积 显著 降低 ; ALA AE ER SOC 
内 时 与 脐 采 体 的 白质 体积 显著 降低 ;连接 前 运动 
皮层 的 白质 纤维 微 结构 出 现 各 向 异性 降低 。 舞 中 
家 大 脑 的 广泛 结构 改变 引起 了 其 他 研究 者 的 关 
VE. Giacosa, Karpati, Foster, Penhune 和 Hyde 
(2016) 通 过 进一步 对 比 舞 蹈 家 与 音乐 家 的 白质 纤 
维 微 结构 ， 发 现 舞 蹈 家 感觉 运动 网 络 内 的 白质 纤 
维 结构 (如 皮质 准 髓 束 、 上 纵 束 和 腾 有 眶 体 ) 变 化 明 
显 。 较 之 音乐 家 与 对 照 组 ,舞蹈 家 的 白质 纤 结 构 
更 为 发 散 和 长 程 , 连接 了 更 为 广泛 的 感觉 运动 皮 
Bo REIR, 舞蹈 训练 对 脑 结构 的 特异 性 影响 
主要 表现 在 涉及 感觉 运动 的 广泛 脑 区 发 生 改 变 ， 
具体 表现 为 功能 皮层 灰质 体积 的 减 小 ， 且 连接 这 
些 皮层 的 白质 纤维 微 结构 发 生 改 变 (各 项 异性 降 
低 )。 关 于 音乐 的 研究 主要 集中 于 听 - 动 整合 相关 
网 络 以 及 音乐 认 知 的 神经 过 程 。 研 究 发 现 音乐 家 
的 感觉 运动 皮层 、 听 觉 皮 层 及 小 脑 的 功能 增强 ， 
说 明 音 乐 训练 可 能 提升 了 大 脑 对 听 - 动 信息 的 处 
理 与 整合 (Baumann et al., 2007; Bangert et al., 
2006)。 另 一 类 研究 则 揭示 音乐 训练 中 的 句法 加 
工 、 工 作 记忆 和 音乐 情绪 加 工 的 神经 过 程 ， 结 

发 现 音 乐 训练 增强 了 额 下 回 、 顶 下 小 叶 、 脑 岛 等 
相关 脑 区 的 功能 (Groussard et al., 2010; Koelsch & 
Siebel, 2005)。 关 于 音乐 家 脑 结构 的 研究 结果 基本 
与 其 脑 功能 的 特异 性 改变 一 致 。 相 关 研究 发 现 灰 质 
体积 的 增加 与 音乐 专业 性 呈 显 著 正 相关 (Bermudez， 
Lerch, Evans, & Zatorre，2009)， 且 分 布 在 与 音乐 
技能 训练 高 度 相 关 的 脑 区 ， 如 杜 横 回 (Schneider et 
al., 2002) 、 左 侧 杜 平面 (Schlaug, Jancke, Huang, & 
Steinmetz, 1995), #i_EJ=](Bermudez et al., 2009)、 中 
央 沟 内 手指 感觉 区 域 (Li et al., 2010) .小 脑 (Hutchinson， 
Lee, Gaab, & Schlaug, 2003) 等 。 也 有 研究 发 现 音 
乐 家 的 手指 运动 区 (位 于 中 央 前 回 ) 的 灰质 结构 更 
清晰 和 典型 (Bangert & Schlaug, 2006)。 相 应 的 ， 音 
乐 家 大 脑 中 连接 以 上 灰质 区 域 的 白质 结构 也 发 生 
特异 性 改变 ， 出 现 各 项 异性 的 增高 ， 如 连接 前 运 
动 皮层 与 感觉 运动 皮层 的 肘 且 体 前 部 和 后 部 (Oztiirke 
Tascioglu, Aktekin, Kurtoglu, & Erden, 2002)、 连接 
K JAAS He AY A ee A MaR (Riiber, Lindenberg, & 
Schlaug，2015) 等 。 总 的 来 说 , 音乐 训练 对 脑 结构 
的 特异 性 影响 主要 表现 在 与 听觉 、 手 指 运动 与 语 
义 分 析 高 度 相 关 的 皮层 发 生 改 变 ， 具 体 表 现 为 皮 


层 灰 质 体积 的 增 大 ,， 且 连接 这 些 区 域 的 白质 纤维 
微 结 构 发 生 改 变 (各 项 异性 增高 )。 

综 上 所 述 ,舞蹈 与 音乐 的 脑 可 塑性 研究 呈现 
以 下 几 点 不 足 : 对 音乐 的 关注 远 远 多 于 舞蹈 ， 人 舞 
蹈 的 相关 研究 还 有 待 于 进一步 丰富 与 深入 。 结 构 
研究 远 远 少 于 功能 研究 ， 且 有 限 的 结构 研究 结果 
并 不 稳定 。 单 独 研 究 舞 蹈 或 音乐 的 可 塑性 改变 较 
普遍 ， 而 比较 两 种 训练 导致 的 差异 非常 有 限 ， 仅 
有 两 篇 文章 报道 了 舞蹈 家 与 音乐 家 的 白质 与 灰质 
结构 的 异同 (Giacosa et al., 2016; Karpati, Giacosa, 
Foster, Penhune, & Hyde, 2017)。 对 两 种 训练 导致 
的 灰质 体积 变化 结果 存在 争议 ， 如 Giacosa 等 人 
(2016) 发 现 舞 蹈 家 与 音乐 家 灰质 体积 在 显 叶 上 部 
有 共同 的 增加 , 但 最 近 发 表 的 一 项 研究 则 报告 舞 
路 训练 对 灰质 结构 的 改变 并 无 显著 影响 (Burzynska， 
Finc, Taylor, Knecht, & Kramer, 2017). KR T EW 
不 足 , 我 们 的 前 期 研究 结果 还 无 法 完整 描述 舞蹈 
训练 的 特异 性 影响 。 我 们 虽然 发 现 舞 蹈 训练 对 大 
脑 皮层 -基底 节 回 路 的 连接 具有 增强 作用 (Li et al., 
2015)， 说 明 舞 中 训练 提高 了 受训 者 的 感觉 运动 整 
合 功 能 , 但 这 种 改变 也 发 生 在 全 身 性 运动 的 体育 
训练 中 (Huang et al., 2017)。 同 时 由 于 舞蹈 与 音乐 
关系 最 为 密切 ， 它 往往 在 音乐 节奏 中 进行 ， 因 此 
要 刻画 舞蹈 的 特征 就 涉及 对 音乐 效应 的 考虑 。 所 
以 我 们 将 研究 重点 放 在 两 种 训练 的 脑 结构 对 比 上 ， 
希望 一 定 程 度 上 分 离 舞 蹈 中 的 音乐 影响 进一步 
探索 舞蹈 训练 相关 的 脑 结构 特异 性 改变 。 基 于 前 
述 的 研究 概况 与 深入 探索 舞蹈 特征 的 需要 ,我 们 
选取 接受 现代 舞 与 强 乐 训练 的 被 试 , 对 两 种 被 试 
的 脑 灰质 体积 进行 比较 研究 。 选 择 现代 舞 是 因为 
它 更 接近 舞蹈 本 质 。 相 对 于 单纯 追求 形式 与 技巧 
的 芭蕾 ， 现 代 舞 更 强调 人 体 动 作 本 身 。 这 正如 表 
现 主 义 现 代 舞 创始 人 玛丽 . 魏 格 曼 在 关于 舞蹈 本 
体 论 中 所 述 ， 舞蹈 的 核心 因素 是 人 体 动 作 ， 即 人 
体 动作 构成 的 “ 力 ” 的 因素 ,因此 没有 音乐 要 素 的 
舞蹈 也 能 独立 存在 ( 虽 艺 生 , 2013)。 选 择 弦 乐 是 因 
为 它 更 典型 地 体现 了 音乐 训练 中 的 听 - 动 整合 。 相 
对 于 吹奏 类 与 键盘 类 乐器 的 训练 ， 弦 乐 训练 对 演 
奏 者 音准 要 求 非常 高 。 弦 乐 演 奏 音 高 的 变化 是 演 
奏 者 根据 听觉 反馈 ， 精 准确 定 手 指 在 琴 纺 上 的 位 
置 而 实现 ( 马 清 , 2000)。 因 此 弦 乐 训练 涉及 快速 、 
密集 和 精确 的 听 - 动 整合 。 

本 文 的 创新 与 意义 在 于 : 训练 组 的 类 型 齐整 
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统一 。 我 们 选取 相同 舞蹈 风格 与 乐器 类 型 的 被 试 ， 
在 脑 结构 可 塑性 分 析 研究 中 降低 了 舞蹈 训练 风格 
与 乐器 不 一 致 因素 的 干扰 ,进而 更 好 地 描绘 两 种 
训练 对 脑 结构 的 特异 性 影响 。 研 究 的 问题 具有 探 
索性 。 关 于 两 种 训练 对 灰质 结构 影响 的 研究 非常 
有 限 且 存在 争议 ,我 们 的 研究 能 为 这 一 问题 提供 
新 的 证 据 。 研 究 具 有 延续 性 。 基 于 课题 组 前 期 研 
究 发 现 ,我 们 通过 比较 进一步 刻画 舞蹈 训练 对 脑 
结构 的 独特 影响 。 

本 研究 采用 基于 体 素 的 形态 学 分 析 方 法 (voxel- 
based morphometry，VBM) 进 行 组 间 灰 质 体积 对 
比 。 我 们 预测 训练 组 的 脑 灰质 体积 可 能 存在 如 下 
改变 : 现代 舞 与 弦 乐 训 练 组 的 变化 范围 主要 位 于 
感觉 运动 网 络 ; 现代 有 舞 训练 组 可 能 出 现 灰质 体积 
的 减 小 ， 而 纺 乐 训练 组 则 可 能 是 增加 ; 两 组 被 试 
还 可 能 出 现 杜 叶 上 部 灰质 体积 的 共同 增高 。 


2 材料 与 方法 


21 ”研究 对 象 及 纳入 标准 

本 研究 招募 了 3 组 被 试 , 包括 18 名 现代 有 舞 被 
试 (现代 舞 训练 组 )、20 名 弦 乐 被 试 ( 弦 乐 训练 组 ) 
及 25 名 对 照 被 试 (对 照 组 ) ( 见 表 1)。 训 练 组 被 试 
均 为 大 学 艺术 特长 生 或 艺术 专业 学 生 ， 其 中 现代 
舞 训练 组 主 修 现代 舞 ， 弱 乐 训 练 组 主 修 西洋 弦 乐 
(小 提琴 、 中 提琴 或 大 提琴 )。 在 纳入 本 实验 前 ， 两 
组 专业 被 试 分 别 接受 两 名 舞蹈 或 两 名 音乐 专业 教 
师 的 综合 评估 ， 其 专业 性 被 评价 为 达到 舞蹈 专长 
或 音乐 专长 条 件 。 舞 蹈 教师 对 现代 舞 训练 组 被 试 
进行 如 下 评估 : 舞蹈 模仿 。 向 被 试 示范 3 次 长 度 
为 4 个 八 拍 的 全 新 舞蹈 动作 (被 试 之 前 从 未 训练 
过 )， 要 求 被 试 根据 自己 的 记忆 重复 舞蹈 片段 ， 评 
估 其 动作 完整 性 与 准确 性 。 舞 蹈 基本 功 。 要 求 被 
试 完成 下 横竖 又 、 下 上 腰 等 动作 ,同时 要 求 被 试 根 
据 自 己 的 软 开 度 进行 跳 、 转 、 翻 的 技巧 组 合 , 评 
THAME SHES. BARBI, BOR IRA TE BE 


#1 被 试 人 口 学 信息 


机 选择 的 音乐 进行 即兴 舞蹈 ,评估 其 舞蹈 动作 运 
用 与 舞蹈 表现 力 。 音 乐 教师 对 弦 乐 训练 组 被 试 进 
行 如 下 评估 : 自选 曲目 演奏 。 要 求 被 试 演奏 一 首 
自选 曲目 (3 分 钟 以 内 )， 考 察 被 试 的 器 乐 演奏 与 表 
现 力 。 视 奏 能 力 。 音 乐 教 师 谱写 一 段 16 个 小 节 的 
中 等 难度 的 演奏 片段 (被 试 之 前 从 未 演奏 或 练习 
过 ), 要 求 被 试 现场 演奏 ,考察 其 识 谱 演奏 能 力 。 
现代 舞 训 练 组 被 试 均 无 音乐 训练 经 历 ， 弱 乐 训 练 
组 被 试 均 无 舞蹈 训练 经 历 。 两 组 专业 被 试 训练 年 
限 从 7 至 17 年 不 等 .对 照 组 为 与 之 匹配 的 大 学 生 ， 
无 任何 舞蹈 、 音 乐 训 练 经 验 。 现 代 舞 训练 组 、 弱 
乐 训 练 组 及 对 照 组 在 年 龄 、 性 别 和 受 教育 年 限 方 
面 均 无 统计 显著 性 差异 ， 两 种 训练 组 在 训练 年 限 
方面 无 统计 显著 性 差异 , 分 组 达到 均衡 性 ( 见 表 
1)。3 组 被 试 完成 艾 丁 伯 格 手 性 问卷 (Oldfield, 1971) 
Wik, 均 为 右 利 手 。 所 有 被 试 均 无 神经 系统 疾病 、 
发 展 性 疾病 或 物质 滥用 。 本 实验 符合 赫尔辛基 宣 
言 ， 并 获得 作者 所 在 研究 机 构 伦 理 委员 会 许可 ， 
所 有 被 试 签署 实验 知情 同意 书 。 
2.2 ”数据 获取 

本 研究 在 电子 科技 大 学 信息 医学 中 心 完成 。 
MRI 数据 的 采集 设备 为 GE Discovery 750 3.0T 磁 
共振 系统 (GE Medical Systems, Milwaukee, WI), 
使 用 标准 的 GE 全 头 线圈 。 高 分 辩 率 T1 加 权 图 像 
通过 3D 梯度 回 波 序列 (T1-3DFSPGR) 获 得 。 扫 描 
参数 为 :TR = 6.008 ms, TE = 1.984 ms， 反 转角 9°, 
HERE 256x256, FOV=25.6 cm x 20 cm， 层 厚 1 mm, 
层 数 152 层 。 采 集 数 据 时 ,被 试 在 扫描 仪 中 尽量 
保持 头 部 不 动 。 实 验 使 用 海绵 来 固定 被 试 头 部 以 
减少 头 动 , 使 用 耳塞 来 降低 扫描 过 程 中 的 噪音 。 
2.3 ”数据 处 理 及 统计 分 析 

VBM 是 一 种 全 脑 无 偏 算 法 ， 用 来 计算 脑 体积 
与 容量 (Ashburner & Friston, 2000, 2005)。 本 研究 
采用 VBM8 工具 包 进 行 灰质 分 析 。(1) 首 先 对 3 组 
被 试 的 Tl 加 权 脑 图 像 进 行 数据 预 处 理 , 包括 检查 


a 


人 口 学 变量 现代 舞 训练 组 RVI ARAL 对 照 组 p 
性 别 ( 男 / 女 ) 5/13 8/17 0.892 
年 龄 ( 岁 ) 19.00 + 1.41 19.05 + 1.19 19.24 + 0.87 0.765 df (2,60) 
教育 水 平 (年 ) 12.83 + 1.33 13.05 + 1.09 13.20 + 1.11 0.574 df (2,60) 
训练 年 限 ( 年 ) 11.44 + 3.24 11.33 + 2.72 — 0.282 df (36) 
TE: “pR UREY, RVI Bt HE A E 2 BEY p 值 。 
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所 有 被 试 数 据 的 成 像 质量 ， 手 动 调整 所 有 结 图 ID)。 弱 乐 训练 组 的 右 侧 额 中 回 、 右 侧 杜 上 回 与 
构 MRI 的 原点 到 前 连 合 。(2) 其 后 在 MATLAB 左 侧 中 央 前 回 灰质 体积 显著 大 于 对 照 组 和 现代 舞 
2014 环境 下 使 用 能 套 于 SPM8 (http://www.fil.ion. 训练 组 (p < 0.05, t 检验 ) ( 见 图 D。 
ac.uk/spm) 内 的 VBM8 工具 包 对 被 试 三 维 T1 加权 4 讨论 
脑 图 像 进行 常规 的 灰质 体积 估计 流程 : 1) 将 所 有 
被 试 的 结构 MRI 图 像 分 割 成 灰质 白质 和 脑 疹 液 。 VBM 分 析 结 果 表 明 ， 较 之 对 照 组 现代 舞 训练 
2) 使 用 DARTEL 算法 对 分 割 后 的 灰质 图 像 建立 基于 组 与 弦 乐 训练 组 的 灰质 体积 存在 特异 性 改变 ， 两 
组 水 平 的 模板 。3) 利 用 构建 的 模板 将 所 有 灰质 图 像 者 灰质 体积 改变 的 区 域 和 方式 存在 差异 。 LCE 
配 准 到 和 蒙特利尔 神经 研究 所 (Montreal Neurological 训练 组 的 改变 涉及 左 侧 小 脑 、 双 侧 丘 脑 、 右 侧 壳 
Institute，MND) 标 准 人 脑 模板 空间 。4) 将 配 准 后 的 核 、 右 侧 辅助 运动 区 等 有 关 感 觉 运动 控制 的 广泛 
图 像 进 行 调制 得 到 灰质 体积 图 像 。5) 使 用 半 高 全 脑 区 , 不 同 区 域 灰质 体积 既 有 增加 也 有 减 小 。 弦 
宽 为 8 毫米 高 斯 核 将 配 准 后 的 灰质 图 像 进行 平 乐 训 练 组 的 改变 集中 于 听 - 动 - 读 相 关 脑 区 ， 并 统 
滑 。(3) 最 后 对 3 组 被 试 平滑 后 的 灰质 MRI 图 像 进 一 表现 为 增加 的 灰质 体积 。 组 间 灰 质 体 积 的 特异 
行 组 间 单 因素 方差 分 析 ( 进 行 高 斯 随机 场 理论 校 性 改变 说 明 现 代 舞 训练 与 弦 乐 训练 对 脑 可 塑性 的 
IE, 校正 后 p < 0.05) (Nichols, 2012), 进而 对 差异 不 同 影响 。 
脑 区 通过 两 两 比较 进行 事后 检验 分 析 ( 双 样本 t 检 4.1 现代 和 舞 训练 对 脑 灰 质 体 积 的 影响 


= 


验 , p < 0.05), 较 之 纺 乐 训练 组 与 对 照 组 ， 现 代 舞 训练 组 大 
3 结果 BRAUER Z, RHEL RE 
f 存在 灰质 体积 的 增高 与 降低 。 该 结果 可 能 反映 了 


较 之 对 照 组 ,现代 有 舞 训练 组 与 弦 乐 训 练 组 均 et ey 影响 。Brown 等 
表现 出 灰质 结构 的 特异 性 改变 ( 见 表 2)。 其 中 现代 人 (2006) 利 用 正 电子 发 射 断 层 成 像 (positron emission 
舞 训练 组 的 双 侧 丘脑 、 右 侧 辅 助 运动 皮层 (SMA) tomography，PET) 技 术 观 察 到 舞 者 进行 下 肢 舞 步 
与 左 侧 中 央 前 回 (M1) 灰 质 体 积 显 著 低 于 对 照 组 和 移动 时 的 脑 功能 状态 ， 结 果 发 现 小 脑 是 部 A 
RRMA; 其 右 侧 有 眶 部 额 上 回 、 右 侧 壳 核 与 左 壳 核 、 腹 侧 丘 脑 、 内 侧 上 小 叶 、 辅 助 运动 皮层 
侧 小 脑 则 显著 高 于 其 他 两 组 (p < 0.05, 上 检验 ) (IL (SMA)、 初 级 运动 皮层 (M1) 与 前 运动 皮层 区 域 的 


表 2 现代 舞 训练 组 、 弦 乐 训练 组 与 对 照 组 灰质 体积 的 组 间 比 较 


脑 区 O MNAR O 体 素 F(2,60) 值 dancon ， dan- dan- mus-con MVS mus- musdan mus-dan mus- 
x y z 个 数 (最 大 点 ) con (p) con (t41) con (p) con (t43) (p) dan (t36) 

re 33 -58 -40 32 9.99 p<0.05 0.01029 2.69 0.07979 -1.79 p<0.001 0.00029 -4.01 
Frontal. 6 40 -6 82 11.29 p<0.001 0.00039 3.86 0.74462 -0.33 p<0.001 0.00058 -3.76 
Med Orb R A ere ate i oe 
Thalamus R 12 -21 -1 267 18.05 p<0.001 0.00028 -3.97 0.16760 1.40 p<0.001 0.00001 5.26 
Thalamus L -10 -16 1240 13.33 p<0.001 0.00036 -3.89 0.26093 1.14 p<0.001 0.00001 5.26 
A 55 -15 1131 13.47 0.74732 0.32 p<0.001 0.00002 4.80 p<0.001 0.00090 3.61 
Putamen R 25 4 13 112 12.88 p<0.001 0.00009 4.33 0.29734 1.05 p<0.01 0.00233 -3.27 
A e 6 1 63128 11.83 p<0.01 0.00161 -3.38 0.34007 0.96 p<0.001 0.00001 5.12 


Precentral L -34 -6 58 120 12.12 p<0.01 0.00564 -2.92 p<0.05 0.04677 2.05 p<0.001 0.00004 4.68 


Frontal _ 
Mid R 

注 : dan: 现代 舞 训练 组 ; mus: 弦 乐 训练 组 ; con: 对 照 组; Cerebelum_Crusl _R: 右 侧 小 脑 ; Frontal Med_Orb_R: 右 侧 眶 
部 额 上 回 ; Thalamus_R; 右 侧 丘脑 ; Thalamus_L; 左 侧 丘脑 ; Temporal_Sup_R: 显 上 回 ; Putamen_R: 右 侧 壳 核 ; Supp_Motor_ 
Area R 右 侧 辅助 运动 区 ; Precentral_L: 左 侧 中 央 前 回 ; Frontal Mid_R 右 侧 额 中 回 。 


42 -3 57 71 11.30 0.23886 -1.20 p<0.01 0.00225 3.24 p<0.001 0.00003 4.77 
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图 1 现代 舞 训练 组 、 弱 乐 训 练 组 与 对 照 组 灰质 体积 的 

组 间 比 较 

注 : MFG. R: AMAP E; STG. R: AMW EE; SMA. R: 
右 侧 辅助 运动 皮层 ; PreCG. L: 左 侧 中 央 前 回 ; THA. L: 左 
侧 丘 脑 ; THA. R: 右 侧 丘脑 ; CERC1. R: 右 侧 小 脑 ; PUT. R: 
右 侧 壳 核 ; ORBsup. R: 右 侧 眶 部 额 上 回 。 彩 图 见 电子 版 。 


激活 明显 。 我 们 的 结果 基本 属于 以 上 功能 区 内 ， 
从 结构 上 说 明 舞 蹈 训练 可 能 影响 感觉 运动 网 络 内 
的 广泛 脑 区 。 另 外 ,现代 和 舞 训 练 组 灰质 体积 的 增 
减 也 可 能 体现 某 种 结构 与 功能 的 优化 。 增 高 的 灰 
质 体积 往往 意味 着 该 区 域 的 神经 元 更 多 ,处 理 信 
息 的 效率 更 高 ， 对 应 的 认 知 和 行为 功能 更 强大 。 

大 部 分 相关 研究 表明 训练 水 平 往往 与 灰质 体积 

正比 (Maguire et al., 2000)。 与 此 一 致 ， 现 代 舞 训练 
组 在 动作 控制 相关 脑 区 中 表现 出 增高 的 灰质 体 
R: 比如 眶 部 额 上 回 ， 该 区 域 与 身体 平衡 维持 相 
关 (Taubert et al., 2010); 小 脑 下 部 , 该 区 域 将 本 体 
感觉 信息 与 运动 前 庭 功能 相 整 合 ,与 平衡 保持 及 
姿势 维持 高 度 相 关 (Kheradmand & Zee, 2011)。 现 
代 舞 训练 要 求 舞 者 不 断 创造 自发 动作 ， 很 多 自发 
动作 的 组 合 可 能 是 全 新 的 ， 因 此 需要 大 脑 付出 更 
多 努力 来 进行 各 种 动作 和 姿态 的 调控 与 保持 ， 进 


而 导致 以 上 两 个 区 域 灰质 体积 的 增 大 。 其 次 现代 
舞 训 练 组 还 表现 出 右 侧 壳 核 灰质 体积 的 增高 与 双 
侧 丘 脑 灰 质 体积 的 降低 。 这 一 相反 变化 可 能 与 壳 
核 与 丘脑 在 节奏 运动 中 的 功能 有 关 。 相 关 研 究 报 
道 舞 蹈 家 的 右 侧 壳 核 在 节奏 运动 条 件 下 激活 明显 ， 
而 丘脑 在 非 节 奏 复 杂 运 动 时 有 明显 激活 (Brown et 
al.，2006)。 我 们 前 期 的 研究 也 发 现 舞蹈 家 的 壳 核 
与 全 脑 的 功能 连接 更 显著 (Li et al., 2015)。 现 代 舞 
训练 强调 动作 性 ,常常 通过 动作 的 力度 变化 来 表 
现 和 舞蹈 情感 ， 而 这 种 力度 变化 往往 借助 于 动作 节 
奏 的 改变 而 实现 。 因 此 , 在 现代 舞 训练 中 不 仅 需 
要 舞 者 保持 动作 的 节奏 性 ， 还 需要 在 不 同 节 奏 间 
进行 动作 切换 。 这 必然 需要 壳 核 的 高 度 参 与 而 丘 
脑 保持 抑制 ， 因 此 可 能 导致 这 两 个 区 域 相 反 的 灰 
质 体 积 变化 。 进 一 步 我 们 还 发 现 现 代 舞 训练 组 右 
侧 辅 助 运动 皮层 (SMA) 与 左 侧 初级 运动 皮层 (M1) 
的 体积 显著 减 小 。 这 两 个 脑 区 在 复杂 运动 控制 和 
感觉 运动 表征 方面 扮演 重要 角色 ， 是 参与 舞蹈 过 
程 的 重要 脑 区 。 关 于 芭蕾舞 蹈 家 和 体操 运动 员 的 
相关 研究 均 发 现 这 两 个 脑 区 的 灰质 体积 显著 降低 
(Hinggi et al., 2010; Huang, Lu, Song, & Wang, 
2015), 这 可 能 体现 了 全 身 性 运动 技能 训练 的 特殊 
效应 。 综 上 所 述 ， 现 代 舞 训练 所 影响 的 灰质 结构 
变化 范围 更 广泛 , 灰质 体积 增高 与 降低 的 区 域 并 
存 。 同 时 这 些 变化 都 分 布 于 皮层 -基底 节 - 匡 脑 - 
小 脑 神经 回路 内 (该 回路 贯穿 全 脑 ， 与 高 级 认 知 、 
运动 调控 高 度 相 关 ) (Bostan, Dum, & Strick, 2013)。 
以 上 结果 可 能 反映 了 现代 舞 独 有 的 训练 效应 。 相 
对 于 注重 形式 和 规范 的 传统 舞蹈 , 现代 人 舞 是 一 种 
更 为 自由 和 灵活 的 舞 种 ,强调 创造 性 的 自发 动作 
要 求 舞 者 容纳 和 表现 更 为 复杂 和 广泛 的 内 外 感 
受 。 这 一 特点 可 能 需要 脑 在 更 大 尺度 上 去 加 工 和 
整合 信息 。 因 此 我 们 推测 现代 和 舞 训练 影响 的 可 能 
是 涉及 全 脑 感觉 运动 功能 协同 的 广泛 脑 区 。 
4.2 ” 弦 乐 训 练 对 脑 灰 质 体积 的 影响 

较 之 对 照 组 和 现代 舞 训练 组 ,， 弦 乐 训练 组 灰 
质 体积 的 改变 集中 于 与 音乐 技能 直接 相关 的 脑 

全 部 是 增高 。 这 一 发 现 显 示 弦 乐 训练 这 种 听 - 
动 结合 的 精细 运动 对 大 脑 的 特异 性 影响 。 听 是 音 
乐 家 的 重要 能 力 之 一 。 我 们 的 结果 表明 弦 乐 训练 
组 在 右 侧 听 皮 层 (里 上 回 ) 有 显著 的 体积 增高 。 相 关 
元 分 析 研 究 显示 ， 杜 上 回 在 音乐 训练 中 协调 听觉 
系统 对 错误 的 检查 ， 负 责 对 音乐 旋律 的 解码 和 音 
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乐 语义 的 记忆 并 参与 音乐 中 的 动 - 听 整合 过 程 ( 周 
Wey, EXO BA, HAF HE, 2017; Lahav, Saltzman, & 
Schlaug, 2007)。 此 外 大 脑 听 皮 层 对 音乐 的 处 理 具 
某 种 程度 的 偏 侧 性 ， 其 中 右 侧 显 上 回 对 音乐 更 
为 敏感 (Hyde, Peretz, & Zatorre, 2008)。 相 关 的 结 
构 研 究 也 发 现 音 乐 家 对 上 回 的 灰质 体积 显著 增 大 ， 
其 体积 与 音乐 训练 时 间 成 正比 (Groussard et al., 
2014)。 除 了 听觉 皮层 的 变化 , 我 们 发 现 弦 乐 训练 组 
左 侧 初 级 运动 皮层 (M1) 的 灰质 体积 显著 增加 ,这 个 
区 域 是 所 有 运动 执行 的 核心 区 域 , 类 似 的 结果 也 
出 现在 各 类 器 乐 演奏 家 的 灰质 结构 研究 中 (Bermudez 
et al., 2009; Han et al., 2009; Sluming et al., 2002)。 
HE 2B BR Ts A 5X AR VI AR ZA “PTE De SS 
积 的 增加 。 这 个 区 域 与 工作 记忆 的 处 理 与 存储 相关 
(Jones, Adlam, Benattayallah, & Milton, 2017)， 且 与 
对 中 回 共 同 完 成 语义 启动 (Laufer Negishi, Lacadie, 
Papademetris, & Constable, 2011)。 相 关 研 究 发 现 
音乐 家 在 这 一 部 位 的 灰质 体积 是 增加 的 (Bermudez 
et al., 2009)。 疏 乐 训练 需要 受训 者 识别 乐谱 符号 
记忆 乐谱 ， 这 个 过 程 会 频繁 调用 语义 表征 与 工 
作 记 忆 的 脑 区 ， 可 能 促成 该 脑 区 灰质 结构 的 特异 
性 改变 。 绽 上 所 述 ， 弱 乐 训 练 对 皮层 的 影响 可 能 
更 为 集中 ， 其 灰质 体积 变化 区 域 位 于 与 训练 高 度 
相关 的 听觉 、 运 动 与 语义 加 工 皮层 。 这 些 区域 表 
现 出 灰质 体积 的 一 致 增高 。 我 们 推测 这 种 改变 可 
能 与 弦 乐 训练 要 求 的 高 度 精准 性 相关 。 相 对 于 其 
他 乐器 训练 ， 弦 乐 训练 需 要 更 为 细微 精准 的 手指 
控制 和 稳定 的 内 部 音 高 知觉 。 受 训 者 需要 通过 频 
繁 的 听 - 动 信息 整合 与 反馈 , 才能 进行 正确 演奏 。 
因此 弱 乐 训练 可 能 导致 与 训练 技能 直接 相关 的 皮 
层 发 生 改 变 。 
43 ”本 研究 的 有 趣 发 现 
43.1 初级 运动 皮层 

初级 运动 皮层 (M1) 负 责 发 出 运动 控制 指令 及 
对 运动 进行 表征 ， 它 参与 所 有 动作 的 执行 ,是 舞 
蹈 与 音乐 训练 相关 的 重要 脑 区 。 有 趣 的 是 , 我 们 
发 现 现代 舞 训练 组 和 弦 乐 训 练 组 灰质 体积 在 左 侧 
M1 出 现 了 相反 的 改变 趋势 。 现 代 舞 训练 组 较 之 对 
照 组 与 弦 乐 训练 组 灰质 体积 显著 降低 ， 而 弦 乐 训 
练 组 则 显著 增高 。 现 代 舞 训练 组 M1 灰质 体积 的 
减 小 可 能 是 神经 修剪 和 优化 的 结果 。 通 过 科学 专 
业 的 动作 训练 ， 能 让 相关 脑 区 内 的 神经 元 去 除 宛 
余 突 触 ,增强 局 部 回路 内 部 以 及 远 距离 脑 区 间 的 


连接 ， 从 而 建立 更 为 高 效 的 神经 连接 模式 ( 段 旭 君 ， 
2013)。 这 一 神经 可 塑性 改变 外 化 于 行为 就 是 自动 
化 舞蹈 动作 的 获得 ， 每 个 舞蹈 动作 调用 较 少 的 神 
经 资源 就 可 以 完成 。 弦 乐 训练 组 M1 灰质 体积 的 增 
高 则 可 能 是 强 乐 高 度 特异 性 的 技能 所 致 。-M1 EF 
指 或 手 部 的 有 序 运 动 时 会 被 明显 激活 (Shibasaki et 
al., 1993)。 同 时 该 区 域 对 运动 频率 非常 敏感 ， 它 的 
激活 程度 随 着 频率 的 增加 而 增 大 (Turner Grafton, 
Votaw, Delong, & Hoffman, 1998)。 弱 乐 训 练 是 精 
细 有 序 的 手指 运动 ， 要求 给 予 高 频 快速 的 动作 反 
et, 这 种 训练 方式 可 能 会 强烈 地 激活 M1， 进 而 导 
致 该 区 域 灰质 体积 的 增 大 。 
4.3.2 WEE 

Karpati 等 人 (2016) 发 现 舞蹈 家 与 音乐 家 灰质 
体积 在 这 个 区 域 有 共同 的 增加 ， 并 推测 该 结果 与 
音乐 舞蹈 训练 所 涉及 的 大 量 动 - 听 整合 相关 。 我 们 
的 结果 与 他 们 相左 ， 仅 在 弦 乐 训练 组 中 发 现 灰质 
体积 的 显著 增高 ， 而 现代 舞 训练 组 没有 显著 变 
化 。 其 原因 可 能 来 自 被 试 的 差异 。 现 代 舞 的 典型 
特点 是 关注 自发 动作 本 身 , 它 并 不 高 度 依赖 音乐 
BR, 甚至 可 以 在 无 音乐 的 背景 下 进行 。 因 此 现 
代 舞 训练 组 涉及 的 动 - 听 整 合 训练 并 不 突出 ， 杜 
上 回 的 灰质 体积 改变 不 显著 。 而 弦 乐 训 练 则 需要 
高 度 依赖 听觉 信息 来 精确 调控 手指 动作 ， 更 有 力 
地 训练 了 演奏 者 的 动 - 听 整 合 功能 ， 因 此 导致 里 
上 回 灰 质 体积 的 显著 增高 。 


5 结论 


本 研究 采用 基于 体 素 的 形态 学 分 析 方 法 ， 比 
较 现 代 舞 训练 与 弦 乐 训练 对 脑 灰质 体积 的 可 塑性 
影响 。 结 果 表 明 ， 两 种 训练 都 使 脑 灰质 体积 发 生 
村 异性 改变 。 其 中 现代 舞 训练 的 影响 区 域 更 为 广 
泛 ， 分 布 于 皮层 -基底 节 - 匡 脑 -小 脑 回 路 内 ， 其 
变化 既 有 增加 也 有 减 小 。 这 一 结果 说 明 现 代 舞 训 
练 影响 的 可 能 是 涉及 复杂 感觉 运动 整合 的 广泛 脑 
区 。 弦 乐 训练 影响 的 则 是 与 训练 特性 ( 动 - 听 ) 直 接 
相关 的 脑 区 。 通 过 比较 研究 ,我 们 的 结果 首次 展 
示 了 现代 舞 训练 与 弦 乐 训 练 对 脑 灰质 结构 影响 的 
差异 ， 揭 示 了 舞蹈 训练 对 脑 的 特异 性 影响 ， 进 而 
为 舞蹈 治疗 和 音乐 治疗 提供 神经 学 基础 。 此 外 ， 
我 们 的 结果 也 提示 后 续 有 两 个 问题 需要 进一步 探 
R: 其 一 , 长 期 舞蹈 训练 对 关键 脑 区 的 影响 方式 
是 怎样 的 ? 我 们 发 现 现代 舞 训练 组 存在 灰质 体积 


i 


第 7 期 


ChinaXiv 合 作 


李 谷 静 等 : 现代 舞 训练 与 弦 乐 训练 对 脑 灰质 体积 的 差异 影响 1171 


增高 的 区 域 ， 如 小 脑 与 壳 核 ， 而 大 部 分 相关 研究 
报告 舞蹈 家 或 体操 运动 员 的 灰质 体积 都 是 减 小 
的 。 那 么 脑 对 舞蹈 训练 的 适应 到 底 是 协调 各 脑 区 
皮层 以 增 减 互补 的 方式 实现 ? 还 是 以 减 小 优化 的 
方式 达成 ? 其 二 ， 如 何 理解 舞蹈 训练 与 音乐 训练 
对 皮层 体积 影响 的 相反 趋势 ? 我 们 发 现 现代 舞 训 
练 组 与 弦 乐 训 练 组 均 在 M1 出 现 显 著 的 灰质 体积 
改变 , 但 这 种 改变 趋势 却 是 相反 的 。 这 一 结果 否 
说 明 皮 层 的 体积 增加 直接 与 局 部 功能 提升 相关 ， 
而 减 小 则 可 能 提示 是 在 一 个 系统 内 发 生 整 体 性 优 
化 的 结果 。 以 上 问题 均 需 要 进一步 的 实证 研究 进 
行 阐释 。 
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Modern dance training and string instrument training have different effects 
on grey matter architecture 


LI Gujing; LI Xin; HE Hui; LUO Cheng; YAO Dezhong 


(School of Life Science And Technology, University of Electronic Science and 


Technology of China, Chengdu, 610054, China) 


Abstract: The discrepant effects of dance and music training on gray matter volume are still unknown. In 
this study, We used voxel-based morphometry (VBM) method to analyze the structural magnetic resonance 
imaging (sMRI) data of modern dancers, string instrument players and controls subjects. Our results showed 
increased gray matter volume (GMV) among cortical, subcortical and the cerebellum areas within the 
modern dancers and localized cortical regions in the string instrument players respectively. Moreover, 
among the three groups only modern dancers showed decreased GMV between cortical and subcortical 
regions. The results suggested a systematical and widespread effects of modern dance training as well as an 
effector-specific training outcome in the auditory-motor-semantic cortex of the string instrument players. 


Key words: modern dance training; string instrument training; voxel-based morphometry (VBM) 


